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Реферат 
 
Выпускная квалификационная работа 116 с., 25 рис., 23 табл., 36 
источников, 3 прил. 
Ключевые слова: парогенератор БКЗ-210-140, расход воздуха, 
автоматическая система регулирования, содержание кислорода. 
Объектом исследования является парогенератор БКЗ-210-140 Томской 
ГРЭС – 2. 
Цель выпускной квалификационной работы – проектирование 
автоматической системы контроля и регулирования расхода общего воздуха 
парогенератора БКЗ 210-140 Томской ГРЭС-2 на базе современных 
технических средств. 
В процессе исследования проводились анализ и выбор структурной 
схемы АСР расхода воздуха, технических средств автоматизации, разработка 
функциональной схемы АСР, разработка принципиальной электрической 
схемы АСР, расчет параметров настройки регулирующего устройства. 
Проведена оценка ресурсоэффективности проекта. 
В результате исследования разработана автоматическая система 
регулирования расхода воздуха в парогенераторе на базе современных 
технических средств автоматизации, произведен расчет параметров настройки 
регулирующего устройства, построен теоретический переходный процесс по 
каналу управляющего воздействия. Произведена разработка функциональной 
и принципиальной схем АСР и заказной спецификации на приборы 
регулирования. Проведена оценка ресурсоэффективности проекта. 
Область применения: автоматическое управление парогенератором  
средней и высокой мощности. 
Внедрение: результаты ВКР предлагается использовать при 
модернизации котельных агрегатов Томской ГРЭС – 2. 
 Экономическая эффективность работы: реализация данного 
технического проекта, позволяет увеличить эффективность производства 
путем улучшения безопасности и внедрения более универсального 
оборудования.  
Прогнозные предположения о развитии объекта исследования 
(разработки): работа над автоматизацией всех систем парогенератора   БКЗ-
210-140 будет продолжена в период обучения в магистратуре и завершена в 
ВКР магистра. 
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Введение 
Надежная эксплуатация современных парогенераторов возможна на 
базе их автоматизации, оптимальной наладки систем автоматизации и 
квалифицированного их обслуживания. 
Регулирование расхода общего воздуха требует точного поддержания 
параметра на заданных значениях. При понижении расхода воздуха 
происходит неполное сгорание топлива, а при повышении – его унос с 
дымовыми газами. 
В настоящее время используются автоматизированные системы для 
управления и регулирования производственных процессов, а также создается 
и внедряется новое оборудование. 
В данной выпускной квалификационной работе рассматривается 
задача по модернизации системы контроля и регулирования расхода общего 
воздуха парогенератора БКЗ-210-140 Томской ГРЭС-2 с целью 
проектирования локальной автоматической системы регулирования (АСР) на 
базе современных технических средств и расчета параметров настройки 
регулятора общего воздуха. 
Для этой цели проведен аналитический обзор технологии объекта, 
структуры автоматизации, технических средств контроля и автоматизации; 
проектирование АСР на базе современных технических средств контроля и 
управления; расчет настроек регулирующих устройств. 
Результаты работы могут быть использованы при модернизации систем 
контроля и регулирования парогенератора БКЗ-210-140 Томской ГРЭС-2. 
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1 Обзор литературы 
 
Целью данного обзора является анализ состояния современных систем 
автоматизации парогенераторов, в частности, системы автоматического 
регулирования расхода общего воздуха, которая является составной частью 
систем регулирования процесса горения, тенденций их развития, проблем и 
перспектив. 
Современное состояние энергетической системы обуславливает 
большие объемы работ по модернизации существующих и строительству 
новых объектов энергетики. Особое внимание уделяется вопросам 
автоматизации и обновления систем диспетчерского управления. Основной 
целью внедрения модернизированных АСУ ТП является достижение на 
реконструированных энергоблоках принципиально нового, современного 
уровня автоматизации технологических процессов как основы эффективной 
эксплуатации энергоблока. В работах [1–2] приведен анализ современных 
систем автоматизации, рассмотрены основные направления их развития, 
показаны пути решения задач построения АСУ ТП на базе современных 
интеллектуальных полевых устройств, приведены некоторые факты, 
препятствующие получению реального положительного эффекта от 
внедрения микропроцессорных АСУ ТП на реконструируемых объектах. 
Работы [3–4] описывают процесс модернизации АСУ ТП действующего 
оборудования с внедрением современных программно-технических 
комплексов (ПТК) на базе интеллектуальных приборов и устройств связи с 
объектом НПП «Элемер». Предложен вариант модернизации системы 
управления с заменой морально устаревшей аппаратуры и сохранением 
существующих проводок и щитового хозяйства. В [5] рассматривается 
возможность использования сети Ethernet в качестве сети нижнего уровня 
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ПТК. Описывается архитектура так называемой распределенной среды 
управления на основе Ethernet.  
В работах [6–9] рассмотрен опыт различных компаний в области 
автоматизации объектов энергетики. Приведена поэтапная реализация АСУ 
ТП с использованием оборудования ПТК на базе современных технических 
средств автоматизации. Также рассмотрены общие подходы и решения, 
принятые при модернизации энергоблоков. Отмечена сложность полной 
реконструкции систем управления в условиях ограниченного 
финансирования. Показано, что надежность и качество работы 
модернизированных систем выше по сравнению с предшествующими.  
Автоматическая система регулирования расхода общего воздуха 
предназначена для поддержания режима наиболее экономичного сжигания 
топлива в котле. Задача создания новой или модернизации старой 
автоматической системы регулирования общим воздухом – актуальна, т.к. 
количество воздуха подаваемого в топку котла определяет КПД всего агрегата 
и за счет качественного функционирования такой системы можно добиться 
снижения потребляемого топлива, а также токсичных выбросов в атмосферу с 
уходящими газами. Традиционные схемы реализации автоматической 
системы регулирования общего воздуха изложены в [10–12]. В настоящее 
время на многих котлах используются такие схемы. Более подробно данные 
схемы регулирования будут рассмотрены в разделе 3. 
 Анализ периодических изданий за последние 5 лет показал, что 
предпринимаются некоторые попытки улучшить автоматическую систему 
регулирования экономичности процесса горения. В [13] рассматривается 
способ автоматической оптимизации процесса горения в топке котла на основе 
смеси топлив: газа и вторичных энергоресурсов. Авторами предлагается метод 
динамического факторного анализа процесса горения. Предложена система 
регулирования подачи воздуха и разрежения в топке на основе экстремального 
регулятора по критерию максимального КПД. Приведены структурные схемы 
систем автоматического регулирования расхода воздуха и разрежения в топке. 
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Такой способ экстремального регулирования приемлем не только для котлов, 
но и для технологических процессов более широкого класса, где в основе 
теплотехнических процессов лежит сжигание топлива.  Применение 
разработанной авторами системы позволяет снизить потребление 
пригородного газа за счет повышения эффективности сжигания смеси топлив. 
В работе [14] проведен анализ системы автоматического 
регулирования экономичности процесса горения топлива в барабанном котле 
по соотношению «топливо-воздух» и предложена более эффективная 
интеллектуальная система на базе нейросетевого контроллера. Авторы в 
качестве усовершенствования системы, помимо добавления нейросетевого 
контроллера, предлагают ввести дополнительный канал измерения расхода 
пылеугольного топлива – скорости работы ленточного транспортера, т.к. эта 
величина пропорциональна расходу пылеугольного топлива поступающего из 
пылепитателей. Нейросетевой контроллер позволяет сделать заключение о 
предполагаемом расходе топлива по скорости движения транспортера на 
основе теории нечеткой логики. Компьютерные исследования показали, что 
интеллектуальная система автоматического управления продемонстрировала 
допустимое время регулирования в отличие от традиционной, нуждающейся в 
адаптации. 
В [15] рассматриваются различные подходы к реализации АСР расхода 
общего воздуха котельного агрегата. С точки зрения организации контура 
регулирования рассмотрены 3 подхода: классический, адаптивный и нечеткий. 
Авторы предлагают перейти от схемы «задание-воздух» к схеме «задание-
кислород», где сигнал по кислороду является не корректирующим, а 
основным, при наличии «быстрых» газоанализаторов кислорода. Схема 
задание-кислород» взята за основу работы авторов. Приводятся структурные 
схемы классической системы регулирования с ПИД-регулятором, адаптивной 
системы и системы на основе нечеткого ПИД-регулятора. Для каждой системы 
был получен переходный процесс, а также параметры настройки регуляторов 
в среде Matlab. Имитационное моделирование показало, что при изменении 
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параметров объекта все системы справляются с задачей управления, но в 
большинстве случаев более предпочтительным оказался адаптивный 
регулятор. Также делается предположение, что качество регулирования 
можно улучшить при использовании нечеткого регулятора с более сложной 
структурой, чем рассмотренная в работе. 
Аналитический обзор по литературным источникам показал, что 
проблема модернизации котельных агрегатов на сегодняшний момент очень 
актуальна. С появлением новых технических средств открываются новые 
возможности в сфере автоматизации на энергетических объектах, что 
способствует эффективной эксплуатации и увеличения срока службы 
оборудования, надежности, уменьшению потребляемой электроэнергии, 
топливных ресурсов. Из этого можно сделать вывод, что модернизировать 
различные системы автоматического управления на энергетических объектах 
можно путем замены имеющихся приборов и средств измерения и 
регулирования на более современные. Также помимо традиционного подхода 
к управлению на базе регулятора, который осуществляет управления по 
классическим законам регулирования, можно применить новые подходы к 
организации систем автоматического управления технологическими 
процессами на базе адаптивных систем и систем на базе нечеткого регулятора. 
Также возможно упростить традиционные схемы регулирования, как это 
предлагается в [15]. В конечном счете, применением современных подходов, 
как к технической организации, так и к конструированию контуров 
управления можно добиться существенного улучшения качества работы котла 
и улучшении КПД всей станции. 
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2 Объект исследования 
 
Объектом исследования в настоящей работе является парогенератор 
БКЗ-210-140 Томской ГРЭС-2. 
 
2.1 Общие сведения о Томской ГРЭС-2 
 
Электрическая мощность 331 МВт, тепловая — 815 Гкал/ч. Выброс 
вредных веществ 1200 тонн в год 
Технико-экономические показатели работы электростанции приведены 
в таблице 2.1. 
Таблица 2.1 – Технико-экономические показатели работы электростанции 
Наименование показателей 
Значение 
1 Выработка электроэнергии, 
млн. кВт 72,147 
2 Отпуск электроэнергии, 
млн. кВт 61,998 
3 Отпуск тепла, Гкал 45572 
4 Расходы электроэнергии на 
с/н, млн. кВт 
10,149 
 
5 Расход газа, млн. м3 27,08 
6 Расход угля, тыс.т 0,701 
7 Ограничение мощности, 
МВт 3 
8 Располагаемая мощность, 
МВТ 328 
9 Топливная мощность, 
руб./МВт 896,07 
 
Отпуск электроэнергии осуществляется по линиям 35, 10 и 110кВ. 
Напряжения для собственных нужд составляет 0.6, 3 и 6 кВ. Потребители 
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тепловой энергии: заводы "Эмальпровод", Электротехнический завод и др., 
жилой массив Советского, Кировского и части Октябрьского районов. 
Температура воды, отдаваемой внешним потребителям: зимой – 115 оС, 
летом – 80 оС. 
Общий расход воды в зимний период составляет 12000 т/ч. 
Линии связи: восточная и левобережная. 
Показатели, характеризующие технологический цикл, передаваемые в 
энергосистему: 
- суточная электрическая нагрузка; 
- выработка теплоэнергии, Гкал/сут; 
- температура сетевой воды, пр. и обр.; 
- расход угля, т/сут; 
- расход газа, м3/ч; 
- потери тепла в тепловых сетях, Гкал/сут. 
Наименование и назначение цехов электростанции приведены в 
таблице 2.2. 
Таблица 2.2 – Наименование и назначение цехов 
Название цеха Назначение цеха 
Электрический Электрификация всех агрегатов и устройств; 
электроснабжение промышленных помещений 
Топливный Подготовка топлива 
Котельный Выработка пара и пароводяной смеси 
Турбинный Выработка тепловой и электрической энергии 
Химический Очистка питательной и сетевой воды 
Ремонтный Осуществление монтажных работ на станции 
 
На ГРЭС-2 в качестве твёрдого топлива используют каменный уголь со 
следующими характеристиками. 
Низшая теплота сгорания: Qpн =26958 кДж/кг. 
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Влажность: Wp=11/5%. 
Зольность:  Аp=8/5%. 
Выход летучих веществ: Vг=44%. 
Уголь поставляется в соответствии с договором поставки 
железнодорожным транспортом, въезжающим на территорию станции с 
южной стороны. Качество топлива соответствует ГОСТ и техническим 
условиям на поставку. 
 
2.2 Системный анализ объекта автоматизации 
 
Объектом автоматизации в данной работе является топка 
парогенератора БКЗ-210-140.  
Парогенератор вертикально-водотрубный с естественной циркуляцией, 
однобарабанный, с П-образной компоновкой поверхности нагрева, 
работающий на твердом и жидком топливе. 
Котел имеет твердое шлакоудаление, снабжен двумя шнековыми 
транспортерами. Топочная камера полностью экранирована цельносварными 
мембранными газоплотными панелями, образованными из гладких труб 
диаметром 60х6 мм с вваренной полосой толщиной 6 мм [16]. 
Фронтовой и задний экраны в нижней части образуют скаты холодной 
воронки, через которую выпадающий шлак непрерывно удаляется [16]. 
Топка оборудована шестью пылеугольными вихревыми горелками, 
расположенными по три на каждой боковой стене в форме треугольника [16]. 
Блоки топочной камеры подвешены на тягах к потолочным рамам 
каркаса котла и свободно расширяются вниз. Жесткость стен топочной камеры 
обеспечивается поясами жесткости [16]. 
Барабан котла сварной конструкции, имеет внутренний диаметр 1600 
мм с толщиной стенки 112 мм и изготавливается из листовой стали 16ГНМА. 
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Барабан оборудован устройствами для ускоренного обогрева и 
расхолаживания [16].  
Схема испарения воды двухступенчатая с промывкой пара питательной 
водой. Первая ступень испарения включена непосредственно в барабан котла 
и представляет собой сочетание внутрибарабанных циклонов и промывочных 
устройств. Вторая ступень состоит из средних циркуляционных экранов 
боковых стен, включенных в выносные паросепарационные циклоны, и имеет 
собственную водоспускную и пароотводящую системы [16]. 
Пароперегреватель радиационно-конвективного типа, состоит из 
четырех ступеней. Входной потолочный радиационный пароперегреватель 
выполнен газоплотным из мембранных панелей, образованных из гладких 
труб [16]. 
Полурадиационная часть пароперегревателя выполнена в виде 
ширмовых поверхностей нагрева из труб диаметром 32х5 мм, расположена в 
верхней части на выходе из топки и является второй ступенью [16]. 
Продольный разрез парогенератора БКЗ-210-140 представлен на 
рисунке 2.1. 
 
Рисунок 2.1 – Продольный разрез парогенератора БКЗ-210-140 
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В конвективном газоходе встроены «в рассечку» водяной экономайзер 
и трубчатый воздухоподогреватель. 
Водяной экономайзер имеет две ступени и выполнен из труб 
диаметром 32х4 мм (сталь 20) [16]. 
Трубчатый воздухоподогреватель выполнен из труб диаметром 40х1,5 
мм (Ст. 3). Воздухоподогреватель по трактам воздуха и газов является 
двухпоточным. Нижние, входные по воздуху кубы – съемные [16]. 
Блоки воздухоподогревателя и водяного экономайзера установлены 
друг на друге и опираются на портал каркаса. Все соединения сварены между 
собой, что до минимума снижает присосы [16]. 
Некоторые технические характеристики парогенератора БКЗ-210-140 
приведены в таблице 2.3. 
 
Таблица 2.3 – Технические характеристики парогенератора БКЗ-210-140 
Номинальная 
паропроизводительность, т/ч 
210 
Давление пара на выходе из 
пароперегревателя, Мпа (кгс/см2) 
13,8 (140) 
Температура, оС 
перегретого пара на выходе. 
питательной воды 
 
560 
230 
Теплопроизводительность, Гкал/ч 125 
Температура воздуха за ВЗП, оС: 
на входе 
на выходе 
 
60 
355 
 
Принципиальная технологическая схема процессов, протекающих в 
барабанном парогенераторе, представлена на рисунке 2.2 [10]. 
Топливо подается через горелки в топочную камеру 1, где сжигается 
факельным способом. Для повышения качества горения в топочную камеру 
поступает воздух в количестве Qв. Он нагнетается с помощью дутьевого 
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вентилятора ДВ и предварительно нагревается в регенеративном 
воздухоподогревателе 9. В процессе горения образуются дымовые газы в 
количестве Qг, которые отсасываются из топочной камеры дымососом ДС. По 
ходу своего движения они соприкасаются с поверхностями нагрева 
пароперегревателей 5 и 6, водяного экономайзера 8, регенеративного 
воздухоподогревателя 9, нагревая тем самым воду, и удаляются в атмосферу 
через дымовую трубу. 
Процесс парообразования происходит в подъемных трубах 
циркуляционного контура 2, экранирующих камерную топку и снабжаемых 
водой из опускных труб 3 [10]. 
   
 
 
Рисунок 2.2 – Принципиальная технологическая схема барабанного 
парогенератора: 
1 – топочная камера; 2 – подъемные трубы циркуляционного контура; 3 – 
опускные трубы; 4 – барабан; 5 – радиационная часть ПП; 6 – конвективная 
часть ПП; 7 – впрыскивающий пароохладитель; 8 – экономайзер;  
9 – воздухоподогреватель. РПК – регулирующий питательный клапан; ДВ – 
дутьевой вентилятор; ГПЗ – главная паровая задвижка; 
ДС – дымосос  
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Сухой насыщенный пар в количестве Dб из барабана 4 поступает в пакеты 
пароперегревателя, где нагревается до установленной температуры за счет 
излучения факела и конвективного обогрева топочными газами. При этом 
температура перегретого пара регулируется в пароохладителе 7 с помощью 
впрыска воды Dвпр [10].   
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3 Обзор и выбор структуры АСР расхода общего воздуха  
 
Прямые оценки экономичности горения можно использовать только 
при сжигании жидкого и газового топлива. 
Одним из наиболее подходящих косвенных способов оценки 
экономичности процесса горения является анализ состава топочных газов, 
покидающих топку.  На основе зависимости КПД от избытка воздуха, 
определяемого индивидуально для каждого котельного агрегата, 
целесообразно поддерживать оптимальное  значение  коэффициента  избытка  
воздуха αопт, при котором КПД котла ηк стремится к максимуму и суммарные 
потери ∑qi стремятся к минимуму. 
Значение коэффициента избытка воздуха можно оценить по 
содержанию свободного кислорода в газах [O2], покидающих топочную 
камеру, по формуле: 
2
21
.
21 [O ]
? ? ?                                           (3.1) 
Участок регулирования экономичности процесса горения по 
содержанию кислорода в топочных газах состоит из топочной камеры и 
примыкающего к ней газохода конвективного перегревателя до места 
измерения содержания кислорода. Входное регулирующее воздействие 
участка – расход воздуха, поступающего в топку, выходная регулируемая 
величина – содержание кислорода в поворотной камере газохода за 
пароперегревателем. 
Оптимальное значение О2 в поворотной камере при номинальной 
нагрузке и сжигании пылевидного топлива составляет 3–5 %, при сжигании 
мазута и газа значительно меньше – 0,2–2 %. 
Основным способом регулирования оптимального значения избытка 
воздуха за пароперегревателем служит изменение количества воздуха, 
подаваемого в топку с помощью дутьевых вентиляторов. Существует 
несколько вариантов схем автоматического управления подачей воздуха [10]: 
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- АСР расхода воздуха по соотношению «топливо – воздух»;  
- АСР расхода воздуха по соотношению «пар – воздух»;  
- АСР расхода воздуха по соотношению «теплота – воздух»;  
- АСР расхода воздуха по соотношению «задание – воздух». 
 
3.1 АСР расхода воздуха по соотношению «топливо-воздух»  
 
При постоянном качестве топлива, а также наличии надежных 
способов непрерывного измерения его расхода, необходимое количество 
топлива BT и воздуха DВ, для обеспечения требуемого тепловыделения 
связаны прямой пропорциональной зависимостью, которая устанавливается в 
результате испытаний. Для твердого топлива применяют другие схемы 
регулирования, т.к. надежных способов измерения его расхода до настоящего 
времени не разработано. Схема регулирования по соотношению «топливо-
воздух» приведена на рисунке 3.1 [10]. 
 
Рисунок 3.1 – Схема АСР по соотношению «топливо-воздух»: 
1, 3 – измерительные преобразователи расхода топлива и воздуха; 2 – 
регулятора воздуха (стабилизирующий регулятор); 4 – газоанализатор; 5 – 
корректирующий регулятор 
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3.2 АСР расхода воздуха по соотношению «пар-воздух» 
 
На единицу расхода различного по составу топлива необходимо 
различное количество воздуха.  На единицу теплоты, выделяющейся при 
сгорании любого вида топлива, требуется одно и то же количество воздуха. 
Если оценивать тепловыделение в топке по расходу пара и измерять расход 
пара, то тем самым можно поддержать оптимальный избыток воздуха. 
Недостаток – при топочных возмущениях сигнал по расходу пара будет 
являться существенно инерционным. Схема регулирования по соотношению 
«пар-воздух» приведена на рисунке 3.2 [10]. 
 
Рисунок 3.2 – Схема АСР по соотношению «пар-воздух»: 
1, 2 – измерительные преобразователи расхода перегретого пара и 
воздуха; 3 – регулятор воздуха; 4 – газоанализатор; 5 – корректирующий 
регулятор 
 
В тех случаях, когда невозможно измерить текущий расход топлива 
или когда значительно меняется теплота сгорания топлива, применяется схема 
регулирования по соотношению «теплота-воздух». 
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3.3 АСР расхода воздуха по соотношению «теплота-воздух» с 
последовательным воздействием на воздух 
 
В данной системе управления тепловыделение в топке оценивается по 
расходу перегретого пара и скорости изменения давления пара в барабане. 
Преимущество этой схемы, по сравнению со схемой «пар-воздух», состоит в 
учете теплоты, аккумулированной в металле, воде и паре. К другим 
достоинствам этой схемы относится достаточно высокая скорость 
реагирования на внешние (нагрузка) и внутренние (расход топлива) 
возмущения. К недостаткам этой схемы относится то, что при глубоких 
внутренних возмущениях она начинает изменять расход воздуха лишь после 
изменения тепловыделения в топке, не обеспечивая правильного соотношения 
«топливо-воздух» в динамическом режиме. Схема регулирования по 
соотношению «теплота-воздух» с последовательным воздействием на воздух 
приведена на рисунке 3.3 [10]. 
 
Рисунок 3.3 – Схема АСР по соотношению «теплота-воздух» с 
последовательным воздействием на воздух: 1 – датчик расхода перегретого 
пара; 2 – датчик расхода воздуха; 3 – регулятор воздуха; 4 – датчик давления 
в барабане котла; 5 – дифференциатор; 6 – газоанализатор; 7 – 
корректирующий регулятор 
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3.4 АСР расхода воздуха по соотношению «теплота-воздух» с 
параллельным воздействием на воздух 
 
Содержание О2 в продуктах сгорания топлива характеризует избыток 
воздуха и слабо зависит от состава топлива. Поэтому использование О2 в 
качестве входного сигнала автоматического регулятора, воздействующего на 
расход воздуха, представляется вполне целесообразным. Реализация данного 
способа затруднена из-за отсутствия надежных и быстродействующих 
газоанализаторов кислорода. Поэтому в промышленных условиях получили 
распространение схемы регулирования подачи воздуха не с прямым, а с 
корректирующим воздействием по О2 [11].  
Данная система в отличие от 2-х предыдущих является более точной, 
вместе с этим более сложной в реализации. В системе совмещаются принципы 
регулирования по возмущению и отклонению. 
 
3.5 АСР расхода воздуха по соотношению «задание-воздух» с 
дополнительным сигналом по содержанию кислорода  
 
В этой схеме так же, как и в схеме «тепло-воздух», устанавливается 
определенная зависимость между нагрузкой котла и необходимым 
количеством воздуха. Управления воздухом здесь осуществляется по 
параллельной схеме. Возникшие в этой схеме внутренние возмущения, 
характеризующие несоответствие между расходом топлива и воздуха 
устраняется регулятором тепловой нагрузки.  К недостатку этой схемы 
следует отнести зависимость ее работы от работоспособности САР расхода 
топлива, т.к. при выходе из строя последней последует отключение и САР 
расхода воздуха, поскольку давление в главной магистрали может не 
соответствовать нагрузке котла. Такая схема приемлема для котельных 
агрегатов, работающих в регулировочном режиме, когда преобладают 
возмущения, связанные с изменением нагрузки. Схема регулирования по 
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соотношению «теплота-воздух» с параллельным воздействием на воздух 
приведена на рисунке 3.4 [10]. 
 
Рисунок 3.4 - Схема АСР по соотношению «теплота-воздух» с 
параллельным воздействием на воздух: 1 – датчик давления в барабане котла; 
2 – дифференциатор; 3 – датчик расхода перегретого пара; 5 – датчик давления 
в главной паровой магистрали; 6 – корректирующий регулятор; 7 – регулятор 
общего воздуха; 8 – датчик расхода воздуха; 9 – регулятор тепловой нагрузки  
 
Также в работе [15] авторами предлагается система регулирования 
расхода воздуха по соотношению «задание-кислород» с управлением, 
реализованным через частотно-регулируемый привод. В такой схеме сигнал 
по содержанию кислорода в дымовых газах является основным. Важным 
условием реализации такой схемы является наличие относительно 
быстродействующего датчика кислорода. Схема регулирования по 
соотношению «задание-кислород» приведена на рисунке 3.5. 
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Рисунок 8 – Схема АСР по соотношению «задание-кислород»: 
До2 – газоанализатор кислорода; ДВ – дутьевой вентилятор; НАВ – 
направляющий аппарат дутьевого вентилятора; ВЗП - воздухоподогреватель 
 
В данной работе выбрана схема АСР по соотношению «теплота-
воздух» с последовательным воздействием на воздух. Учитывая то, что 
нагрузка котла будет изменяться в пределах ± 10 % от номинальной, то данная 
схема позволит вести процесс регулирования на качественном уровне. По 
сравнению со схемой регулирования по соотношению «теплота-воздух» с 
параллельным воздействием на воздух, которая более сложна в 
проектировании и зависит от САР расхода топлива, выбранная схема является 
наилучшим вариантом для работы котла при относительно небольших 
колебаниях нагрузки. 
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4 Перечень контролируемых технологических параметров участка 
регулирования по расходу общего воздуха БКЗ-210-140 
 
Перечень контролируемых технологических параметров паровых 
котлов и технологических сред объекта автоматизации (парового котла), 
месторасположение точек контроля технологических параметров и 
технических средств автоматизации определяют в соответствии с 
нормативной документацией [17] по объему оснащения паровых котлов 
средствами контроля и сигнализации.  
Перечень контролируемых технологических параметров участка 
регулирования по расходу общего воздуха парогенератора БКЗ-210-140 
представлен в таблице 4.1. 
Таблица 4.1 – Объем оснащения автоматической системы контроля и 
регулирования расхода общего воздуха парового котла БКЗ-210-140 
средствами контроля и сигнализации 
№ 
п/
п 
Параметр, состояние, положение  
Форма представления  
информации 
Зн
ач
ен
ие
 п
ар
ам
ет
ра
 
БЩУ 
М
Щ
У
 
П
о 
ме
ст
у 
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но
 
П
о 
тр
еб
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С
иг
на
ли
за
ци
я 
Ре
ги
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ра
ци
я 
ТЭ
П
 
П
о 
тр
еб
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
1 Давление в барабане котла, МПа  + ?    +  15,6 
2 
Расход свежего пара по каждому 
паропроводу, т/ч +   + +   210 
3 Расход воздуха на котел, Па  +      400 
4 
Содержание кислорода в дымовых 
газах, % +   + +   5,4 
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Расход воздуха на котел измеряется по перепаду давлений на первой 
ступени воздухоподогревателя. 
Отметка в графе «Постоянно» означает подключение первичного 
преобразователя измеряемого параметра к аналоговому или цифровому 
показывающему прибору на одну точку. 
Отметка в графах «По требованию» означает подключение первичного 
преобразователя к прибору любого вида с помощью любого вида 
переключателя, в том числе через информационно-вычислительный комплекс 
(ИВК). 
Отметка в графе «Сигнализация» означает автоматическую подачу 
свето-звукового сигнала, формируемого непосредственно первичным 
преобразователем измеряемого параметра, ИВК, при достижении 
технологическим параметром заданного значения ниже (? ) или выше (? ) его 
номинального значения, с использованием любого вида световой индикации 
(лампа, табло, измененное освещение шкалы прибора или др.). 
Отметка в графе «Регистрация» означает автоматическую запись 
мгновенного значения параметра, его усредненного значения за заданный 
интервал времени или отклонения параметра от заданного значения на 
диаграммах аналоговых приборов.  
Отметка в графе «По месту» означает, что измерительный прибор 
устанавливается либо непосредственно на оборудовании, либо на 
конструкциях, расположенных вблизи оборудования. 
Повторение информации на БЩУ и МЩУ означает, что выбор места 
размещения информации определяются при проектировании. 
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5 Проектирование функциональной схемы АСР расхода общего воздуха 
 
Основным техническим документом, который определяет 
функционально-блочную структуру узлов контроля, регулирования и 
управления технологическим процессом является функциональная схема 
систем измерения и автоматизации. Также функциональная схема включает в 
себя оснащение приборами и средствами автоматизации для объекта 
управления. 
В процессе разработки функциональной схемы должны быть решены 
следующие задачи [18]: 
1)  изучить технологическую схему объекта автоматизации; 
2)  определить перечень регулируемых и контролируемых 
параметров и регулирование технологического процесса и оборудования; 
3)   на технологической схеме объекта автоматизации или 
поясняющей таблице указать месторасположение точек отбора измерительной 
информации; 
4) определить предельно допустимые рабочие значения 
контролируемых и регулируемых параметров; 
5)  выбрать структуру измерительных каналов информационно-
управляющей и исполнительной частей систем автоматизации; 
6) выбрать методы и технические средства получения, преобразования, 
представления и передачи измерительной информации, а также технические 
средства выработки управляющих воздействий; 
7)  решить вопрос по размещению технических средств 
автоматизации непосредственно (ТСА) на технологическом оборудовании. 
Технологическое оборудование на функциональной схеме изображено 
в виде контуров, упрощённых до такой степени, которая позволяет показать 
как взаимосвязь отдельных частей технологической цепи, так и принцип её 
действия, а также взаимодействие с датчиками и другими техническими 
средствами системы автоматизации. 
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На технологических трубопроводах показаны только те вентили, 
задвижки, заслонки, клапаны и другая регулирующая и запорная арматура, 
которая непосредственно участвует в работе системы автоматизации. 
Техническим средствам автоматизации, изображенным на функциональной 
схеме, присвоены позиционные обозначения. 
В верхней части чертежа функциональной схемы условно изображены 
технологические объекты, первичные преобразователи измеряемых 
технологических параметров и запорная арматура.  
В нижней части чертежа функциональной схемы условно изображены 
преобразователи, устанавливаемые по месту, приборы, средства 
автоматизации, расположенные на щите управления. 
Для контроля давления в барабане парогенератора используется 
преобразователь избыточного давления, установленный по месту 1а, 
унифицированный сигнал с которого поступает на вход прибора с 
позиционным номером 1б. 
Для контроля расхода перегретого пара используется прибор с 
позиционным номером 2г, который получает сигнал от измерительного 
преобразователя разности давления 2в. Получение этого сигнала основано на 
методе переменного перепада давления, поэтому на паровой магистрали 
устанавливается сужающее устройство 2а, создающее перепад давления, 
который определяется с помощью измерительного преобразователя разности 
давлений 2в, установленного по месту. 
Для контроля содержания кислорода в уходящих газах используется 
газоанализатор, установленный по месту 3а, унифицированный сигнал с 
которого поступает на вход прибора с позиционным номером 3б. 
Измерение расхода воздуха производится аналогично. Для создания 
перепада давления в трубопроводе устанавливается сужающее устройство. С 
помощью импульсных труб давления до и после сужающего устройства 
поступают на измерительный преобразователь разности давления 7а, на 
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выходе которого формируется унифицированный токовый сигнал, который 
подается на стабилизирующий регулятор 8a. Также стабилизирующий 
регулятор получает сигналы по расходу перегретого пара от измерительного 
преобразователя разности давления 6а и по скорости изменения давления в 
барабане парогенератора от преобразователя избыточного давления 5а, а 
также сигнал от корректирующего регулятора 4б по содержанию О2 в 
дымовых газах. Сигнал поступающий на вход корректирующего регулятора 
формируется с помощью газоанализатора 4а, установленного по месту.  
 Вся информация, поступающая на стабилизирующий регулятор 8a, 
обрабатывается согласно заложенным алгоритмам. Затем регулятор выдает 
управляющий сигнал на пусковое устройство 8б. Пусковое устройство 
усиливает токовый сигнал и передает его на исполнительный механизм 8в. 
Исполнительный механизм, соединённый жёсткой механической связью с 
регулирующим органом, поворачивает его, регулируя тем самым расход 
воздуха. Тем самым поддерживается заданное соотношение «теплота-воздух». 
В исполнительный механизм встроен блок датчиков положения, который 
может передавать информацию о положении вала исполнительного механизма 
на пусковое устройство, которое непосредственно связано с контроллером.  
Функциональная схема АСР расхода воздуха представлена на листе с 
шифром ФЮРА. 421000.009 С2. 
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6 Обзор и выбор средств контроля и управления АСР расхода общего 
воздуха 
 
6.1 Измерительные преобразователи давления в барабане 
парогенератора 
 
Преобразователи давления предназначены для непрерывного 
преобразования значения избыточного давления насыщенных паров в 
унифицированный выходной токовый сигнал (0…5 мА, 4...20 мА, 0…20 мА) 
или цифровой сигнал на базе HART-протокола для дистанционной передачи. 
Рассмотрим следующие варианты датчиков: 
1)  измерительный преобразователь избыточного давления «Сапфир-    
22ЕМ-ДИ» производства НПП «Элемер», г. Москва; 
2) измерительный преобразователь избыточного давления «Rosemount 
2088» производства ПГ «Метран», г. Челябинск [19]. 
Сравнительная таблица характеристик преобразователей давления 
представлены в таблице 6.1. 
Таблица 6.1 – Сравнительная таблица преобразователей давления 
Наименование 
параметра 
Сапфир-22ЕМ-ДИ Rosemount 3051 
Верхние пределы 
измерений 
0,16 кПа…60 МПа 0…69 МПа 
Выходной сигнал 0…5 мА, 4…20 мА, 
HART 
4…20 мА, HART 
Основная допускаемая 
погрешность 
0,15 % 0,1 % 
ЖК-индикатор имеется имеется 
Цена, руб 15400 28000 
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Исходя из таблицы можно сделать вывод о том, что оба вида 
преобразователей подходят для решения задач модернизации АСР расхода 
воздуха, они имеют практические одинаковые характеристики, однако, 
преобразователи давления «Сапфир-22ЕМ-ДИ» значительно дешевле (почти в 
два раза), поэтому, даже несмотря на относительно большую погрешность, 
воспользуемся преобразователями научно-производственного предприятия 
«Элемер». 
С помощью интернет каталога фирмы-производителя [20], по 
оптимальным конфигурациям, выбираем преобразователь избыточного 
давления типа Сапфир-22ЕМ-ДИ-2170-МП-11V-УХЛ 3.1 – 015 –25Мпа – 05. 
 
6.2 Измерительные преобразователи расхода перегретого пара 
 
Первичными измерительными преобразователями расходомеров 
служат сужающие устройства, которые создают перепад давления, по 
величине которого определяется расход рабочей среды. Для преобразования 
перепада давления в электрический сигнал используются промежуточные 
преобразователи – дифманометры.  
В качестве промежуточных преобразователей расхода рассмотрим 
следующие варианты измерительных преобразователей: 
1) измерительный преобразователь разности давлений «Сапфир-22ЕМ-
ДД» производства НПП «Элемер», г. Москва; 
2) измерительный преобразователь разности давлений «Метран 150» 
производства ПГ «Метран», г. Челябинск [19]. 
Сравнительная таблица характеристик преобразователей расхода 
представлены в таблице 6.2. 
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Таблица 6.2 – Сравнительная таблица преобразователей расхода 
Наименование 
параметра 
Сапфир-22ЕМ-ДД Метран 150 
Минимальные верхние 
пределы измерений 
0,16 кПа, 0,63 кПа, 1,6 
кПа, 10 кПа, 0,1 Мпа, 
0,63 МПа 
0,025 кПа, 0,250 кПа, 
1,250 кПа, 5 кПа, 0,032 
Мпа, 0,2 МПа 
Максимальные верхние 
пределы измерений 
1,6 кПа, 10 кПа, 40 кПа, 
250 кПа, 2,5 МПа, 16 
МПа 
0,63 кПа, 6,3 кПа, 63 
кПа, 250 кПа, 1,6 Мпа, 
10 МПа 
Выходной сигнал 0…5 мА, 4…20 мА, 
HART 
0…5 мА, 4…20 мА, 
HART 
Основная допускаемая 
погрешность, % 
0,15  0,1  
ЖК-индикатор имеется 
Цена, руб 16000 26000 
 
Изучив технические характеристики обоих измерительных 
преобразователей, остановимся на преобразователе разности давления 
Сапфир-22ЕМ-ДД, т.к. эти и хорошо зарекомендовали себя в сфере 
проектирования систем автоматизации, а также они приемлемы по цене.   
С помощью интернет каталога фирмы-производителя НПП «Элемер» 
[20], по оптимальным конфигурациям, выбираем преобразователь разности 
давлений типа Сапфир-22ЕМ-ДД-2450-МП-02V-УХЛ 3.1 – 015 –0,63 МПа – 
25 МПа – 05. 
 
6.3 Измерительные преобразователи расхода воздуха 
 
Во все АСР расхода воздуха входит измерительный преобразователь 
расхода общего воздуха, измерение которого может осуществляться разными 
методами. Для этих целей используют местные сопротивления (перепад 
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давлений на первой ступени воздухоподогревателя или на всем 
воздухоподогревателе), давление на всасе и напоре дутьевых вентиляторов (с 
использованием мультипликатора или без него) [11]. 
Наиболее распространен способ измерения расхода воздуха по 
перепаду давлений на первой ступени воздухоподогревателя.  
Первичными измерительными преобразователями расхода воздуха 
служат дифманометры.  
В качестве измерительных преобразователей расхода воздуха были 
рассмотрены те же варианты, что и в пункте 6.2. В качестве измерительного 
преобразователя расхода воздуха по оптимальным конфигурациям был 
выбран преобразователь разности давлений Сапфир-22ЕМ-ДД-2410-МП-05V-
УХЛ 3.1 – 015 –0,6 кПа – 4 МПа – 05 [20]. 
 
6.4 Газоанализатор кислорода в дымовых газах 
 
Как отмечалось в разделе 3, использование корректирующего сигнала 
по содержанию кислорода в дымовых газах представляется целесообразным, 
т.к. он характеризует избыток воздуха. Наиболее широко для непрерывного 
измерения кислорода в дымовых газах применяются газоанализаторы с 
сенсорами на основе оксида циркония. Этому поспособствовала способность 
их работать в загрязненных, горячих газах без предварительной подготовки 
пробы.  
В качестве газоанализаторов кислорода были рассмотрены следующие 
варианты: 
  1) стационарный газоанализатор кислорода «ИКТС-11» производства 
ЗАО «Проманалитприбор», г. Бердск; 
     2) газоанализатор кислорода и оксида углерода «COMTEC 6000» 
производства ENOTEC GmbH, Германия. 
Сравнительная таблица характеристик газоанализаторов представлена 
в таблице 6.3. 
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Таблица 6.3 – Сравнительная таблица газоанализаторов кислорода 
Наименование 
параметра 
ИКТС-11 COMTEC 6000 
Диапазон измерения, %  0…25  0…25 
Диапазон температуры 
измеряемой среды, оС 
0…+1000 0…+1400 
Пределы основной 
допускаемой 
погрешности, % 
0,12  0,3 
Номинальное время 
установления 
показаний, Т90, с 
менее 10 30 
Время прогрева 
газоанализатора, мин 
10 60 
Выходной сигнал 0…5 мА, 4…20 мА, RS-
485 
0…20 мА, 4…20 мА 
 
Анализируя таблицу можно сделать вывод, что наиболее подходящим 
по техническим характеристикам выступает газоанализатор ИКТС-11, т.к. он 
имеет меньшую погрешность, а также лучшее быстродействие (меньше 10 c). 
По каталогу завода-изготовителя [21] выбираем газоанализатор ИКТС-
11.М в виде моноблока. 
 
6.5 Многоканальные показывающие и регистрирующие приборы 
 
Для измерения, регистрации и сигнализации технологического 
параметра, преобразованного в силу тока, напряжение, электрическое 
сопротивление, используются приборы показывающие и регистрирующие. 
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В качестве регистрирующих приборов можно использовать 
измерительные приборы типа РМТ 59 и РМТ 69, а также КС-1Е или КС-2Е 
производства НПП «Элемер» [20]. 
Характеристики приборов РМТ 59 и РМТ 69 приведены в таблице 6.4. 
Таблица 6.4 – Основные характеристики измерительных приборов 
Техническая 
характеристика 
Тип измерительного прибора 
РМТ 59 РМТ 69 
Входной сигнал (НСХ) 0…5мА, 4…20мА, 0…10 В 
Предел допускаемой 
основной погрешности 
показаний, % 
5,0? ; 0,75? ; 1,0?  
Предел допускаемой 
основной погрешности 
регистрации  
0,1?  
Количество каналов 
измерения 10 4 
Количество уставок 
сигнализации 10 4 
Выходные сигналы 0…5 мА, 4…20 мА 
 
Регистраторы технологические КС-1Е и КС-2Е предназначены для 
измерения, регулирования и архивирования значений температуры и других 
неэлектрических величин (частоты, давления, расхода, уровня и т.д.), 
преобразованных в унифицированные сигналы силы, напряжения 
постоянного. тока и активное сопротивление постоянному току. Хранение 
информации в этих приборах реализовано во внутренней памяти, а перенос 
данных на ПК осуществляется с помощью USB Flash-карты памяти или через 
СОМ-порт. Основные характеристики приборов КС-1Е и КС-2Е представлены 
в таблице 6.5 [20].  
Таблица 6.5 – Основные характеристики приборов КС-1Е и КС-2Е  
Характеристики КС-1Е, КС-2Е 
Первичные преобразователи 50М; 50П; 100М; 100П; Pt100; ЖК (J); 
ХК (L); ХА (K); ПП (R); ПП (S); ПР (B); 
ВР (A-1); МК (T); 0…5, 0…20, 4…20 мА; 
0…75, 0…100 мВ; 0…320 Ом 
Основная приведенная погрешность от ± 0,2 % 
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Продолжение таблицы 6.5 
 
Характеристики КС-1Е, КС-2Е 
Количество аналоговых входов 1 или 3 
Количество токовых выходов 1 или 3 
Количество дискретных выходов 4 на каждый канал 
Количество уставок на каждый канал 4 
Наличие интерфейсов RS-485 (Modbus RTU), Ethernet (Modbus 
TCP), USB 
Встроенный источник питания, В 24 или 36  
Питание прибора ~130…249 В, 50 Гц, =150…249 В 
 
6.6 Блоки питания и преобразования сигналов 
 
В качестве блоков питания были рассмотрены блоки питания и 
преобразования сигналов типа БППС 4090 производства НПП «Элемер».  
Блоки питания и преобразования сигналов БППС 4090 предназначены 
для [20]: 
- питания стабилизированным напряжением измерительных 
преобразователей; 
- измерения сигнала от измерительных преобразователей с 
унифицированными выходными сигналами; 
- преобразования входных сигналов в сигналы постоянного тока 0…5, 
0…20, 4…20 мА. 
Модификации блоков питания и преобразования сигналов типа БППС 
4090 и их основные характеристики представлены в таблице 6.6. 
Таблица 6.6 – Основные характеристики блоков питания [20] 
 
Модификация 
прибора 
М24 М11 12-11 
Количество 
входных каналов 
1 2 1 
Количество 
выходных каналов 
2 2 1 
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Продолжение таблицы 6.6 
 
Модификация 
прибора 
М24 М11 12-11 
Источник питания 
постоянного тока, В 
24, 36 24 
Входные сигналы сигналы от 
датчиков 
температуры, 0…5 
мА, 0…20 мА, 
4…20 мА  
4…20 мА 
Выходные сигналы 0…5 мА, 0…20 мА, 4…20 мА 0…5 мА, 0…20 мА, 
4…20 мА 
Количество уставок 3 - 2 
Сигнализация 
достижения 
заданных уставок 
светодиодная - светодиодная 
Интерфейс RS-232, RS-485 RS-232C RS-232, RS-485 
Способ монтажа щитовой на DIN-рейку щитовой 
 
6.7 Выбор регулирующего устройства 
 
В настоящее время микропроцессорные программируемые 
контроллеры (МПК) являются неотъемлемой частью систем автоматизации, 
так как обладают рядом достоинств (компактность, надежность, реализация 
сложных алгоритмов управления программными методами и др.). 
Один из самых главных критериев выбора контроллера – это высокое 
быстродействие. Также к требованиям можно отнести [18]: 
  1) соответствие международным стандартам; 
2) возможность связи контроллера с верхним уровнем систем 
управления по интерфейсу Ethernet; 
3) наличие у контроллера режимов автонастройки параметров 
регулятора; 
4) количество часов наработки на отказ (100 тыс. часов и более); 
5) ремонтопригодность. 
В качестве регулирующих устройств, которые соответствуют 
вышеперечисленным требованиям, были рассмотрены микропроцессорные 
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контроллеры ОВЕН ПЛК73 и МК-1 производства ОАО «ОВЕН» и ОАО 
«ЗЭиМ» соответственно. 
Контроллеры данных производителей широко используются при 
проектировании систем автоматизации энергетики и нефтяной 
промышленности уже много лет и хорошо зарекомендовали себя. 
Контроллер ОВЕН ПЛК73 предназначен для [22]: 
- измерения и автоматического регулирования технологических 
параметров, значение которых первичными преобразователями может 
быть преобразовано в унифицированный электрический сигнал 
постоянного тока, а также сигнала с термопар; 
- измерение аналоговых электрических сигналов; 
- измерение входных дискретных сигналов; 
- управление посредством дискретных выходов; 
- осуществления обмена данными по интерфейсам RS-485, RS-323, 
ОВЕН, а также Ethernet по протоколам ModBus, DCON, CODESYS. 
Контроллер может применяться для создания систем 
автоматизированного управления технологическим оборудованием в 
энергетике, на транспорте, в различных областях промышленности. 
Питание контроллера осуществляется от сети питания переменного 
тока 220 В. Количество аналоговых входов – 8, количество дискретных входов 
– 8, количество дискретных выходов – 6. На лицевой панели имеется 6 
светодиодов. Габаритные размеры – 157х86х58 мм 
Возможно расширение количества точек ввода/вывода с помощью 
подключения внешних модулей по любому из встроенных интерфейсов. 
Контроллер МК2 представляет собой модульный микропроцессорный 
контроллер, который построен на базе 32-разрядного процессора с 
архитектурой ARM9 и тактовой частотой 96 МГц (время выполнения тысячи 
инструкций – 1 мсек), имеет полный функциональный набор интерфейсов (RS-
232, RS-485, Ethernet 100 Мб/с, беспроводной интерфейс ZigBee как опция), 
43 
 
поддерживает распространенные протоколы Modbus RTU и Modbus TCP, а 
также протоколы различных счетчиков.  МК2 имеет возможность аппаратного 
резервирования (по Ethernet), подключения до 64 подключаемых модулей 
ввода-вывода из состава контроллера «КРОСС-500» или других 
интеллектуальных устройств. 
В данной работе необходимо так же учитывать корректирующее 
воздействие по содержанию кислорода в уходящих газах, поэтому в качестве 
регулирующего устройства выберем более простой в устройстве, а также 
относительно недорогой микропроцессорный программируемый логический 
контроллер «ОВЕН» ПЛК73, который согласно заложенным алгоритмам 
играет роль как основного стабилизирующего регулятора расхода воздуха, так 
и корректирующего регулятора по содержанию кислорода в уходящих газах. 
 
6.8 Выбор исполнительного механизма 
 
При регулировании расхода воздуха роль регулирующего органа 
играет направляющий аппарат дутьевого вентилятора. В качестве ручного 
привода лопаток используется одноступенчатый редуктор, а в качестве 
электропривода — исполнительный механизм типа МЭО. 
Определим максимальное значение крутящего момента, которое 
возможно при работе исполнительного механизма в системе. Поскольку 
данная работа не предусматривает точный расчет запорной арматуры, для 
расчета воспользуемся формулой [18]: 
max 6,89 338,
кр
уM D? ? ?                                          (6.1) 
где max
крM – расчетное значение на штоке максимального крутящего момента, 
Н∙м; 
Dу – условный диаметр трубопровода, мм. 
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Внешний диаметр воздухопровода – 273 мм, ему соответствует 
условный диаметр, равный 250 мм. Найдем значение максимального 
крутящего момента 
max 6,89 250 338 1384,5 .
крM Н м? ? ? ? ?  
Исходя из условия, что max ,нM M? по каталогу завода-изготовителя 
«АБС ЗЭиМ Автоматизация» выбираем механизм электроисполнительный 
однооборотный с номинальным значением момента на выходном валу 1600 
Н∙м , номинальное значение времени полного хода 25 с; в составе с токовым 
блоком сигнализации положения выходного вала БД-2; год разработки – 2008. 
ОАО «ЗЭиМ», г. Чебоксары. Тип МЭО–1600/25–0,25-08К [23]. 
Электрическое питание двигателя механизма с номинальным 
крутящим моментом 1600 Н∙м осуществляется от сети переменного тока 
напряжения 380 В с частотой 50 Гц [23]. 
Блок датчиков состоит из датчиков положения и момента, имеет 
концевые, путевые и моментные выключатели, представляющие собой 
дискретные уставки по положению и моменту [23]. 
Выключатели выполнены на реле, которые срабатывают при 
достижении положения или момента значения уставки. Уставка на 
срабатывание выключателей настраивается пользователем.  
Механизм МЭО устанавливается вблизи регулирующего органа и 
связываются с ним посредством тяг и рычагов. Пример соединения 
исполнительного механизма с осевым направляющим аппаратом дутьевого 
вентилятора представлен на рисунке 6.1. 
 
Рисунок 6.1 – Соединение исполнительного механизма с осевым 
направляющим аппаратом дутьевого вентилятора 
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6.9 Выбор пускового устройства 
 
Выбранный ИМ определяет тип пускового устройства. В 
рассматриваемом случае выбираем пускатель бесконтактный реверсивный  
интеллектуальный ПБР-3ИМ, современный аналог ПБР-3М. Пускатель 
предназначен для бесконтактного управления регулирующими и запорными 
электроприводами трубопроводной арматуры, в которых использованы 
однофазные и трехфазные электродвигатели. 
Альтернативным вариантом может выступать БУЭР-3, который может 
управлять ИМ с трехфазным электродвигателем по командам, получаемым по 
резервированному цифровому каналу. Может выполнять функции управления 
электродвигателем (пуск, реверс, останов), самодиагностику, диагностику 
ИМ, защиту силовых ключей от короткого замыкания, защиту от перегрузки 
по току. По объему выполняемых функций БУЭР-3 превосходит ПБР-3ИМ, 
также цена на БУЭР-3 выше по сравнению с ПБР-3ИМ, поэтому в качестве 
пускового устройства был выбран ПБР-3ИМ. Также использование 
современного ПБР-3ИМ уменьшает количество используемых кабелей. 
Пускатель ПБР-3ИМ работает в комплекте с блоком датчиков БД-2 с 
опцией С (канал RS-485), установленным на электроприводе и подключенным 
к пускателю по интерфейсу RS-485. 
От блока датчиков по сетевому интерфейсу пускатель получает 
информацию о положении выходного органа электропривода, моменте, 
перегреве электродвигателя, состоянии и неисправности блока датчиков, 
состоянии виртуальных концевых и путевых выключателей, а также на 
запросы включении электропривода при местном от блока датчиков 
управлении. При отсутствии связи, неготовности, неисправности блоков 
датчиков пускатель выключает электродвигатель. 
 
Динамические характеристики: 
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-  время запаздывания выходного сигнала при подаче управляющего 
сигнала – не более 40 мс; 
-  формирование паузы между реверсивными включениями – не менее 20 
мс. 
 Пускатель ПБР-3ИМ может выполнять следующие функции [24]: 
-  прием данных от блока датчиков о положении выходного органа 
электропривода, моменте, перегреве двигателя электропривода, 
состоянии виртуальных выключателей, команды местного управления – 
по каналу интерфейса RS-485; 
-  реверсивное управление двигателем электропривода по командам или 
сигналам от блока датчиков, пульта настройки, компьютера или 
контроллера; 
- блокировать управление двигателем при наличии дискретного сигнала 
«Запрет»; 
- повышать приоритет управления от дискретных входов при наличии 
сигнала «АктДУ»; 
- формирование дискретных сигналов: «Готовность», о состоянии 
виртуальных концевых выключателей открытия (КВО) и закрытия 
(КВЗ); 
- защитное отключение электродвигателя, формирование выходного 
сигнала «Неисправность» и индикация неисправности; 
- остановка двигателя в крайних положениях электропривода по сигналам 
виртуальных концевых или моментных выключателей; 
- выполнение «дожима» короткими импульсами при закрытии или 
открытии по моменту; 
- при «несрабатывании» виртуального моментного выключателя при 
«дожиме» выполнять останов по превышению тока или времени 
«дожима»; 
- торможение электродвигателя методом обратного включения; 
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- питание цепей управления произвольной полярности от внутреннего 
нестабилизированного источника питания постоянного тока 24 V; 
-  выполнение функции позиционера – прием сигнала от датчиков 
положения электропривода по каналу RS-485 и сигнала задания от 
системы управления по каналу интерфейса RS-232; 
- выполнение команд управления от контроллера, подключаемого через 
интерфейс RS-485 по протоколу Modbus. 
На основе выбранных технических средств составляется заказная 
спецификация приборов и средств автоматизации, приведенная в приложении 
А. 
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7 Проектирование принципиальной электрической схемы АСР расхода 
общего воздуха 
 
Ниже приведены сведения о принципиальной электрической схеме и о 
задачах, решаемых при ее проектировании [25]. 
Принципиальная электрическая схема определяет полный состав 
приборов, аппаратов и устройств (а также связей между ними), действие 
которых обеспечивает решение задач управления, регулирования, защиты, 
измерения и сигнализации. Принципиальные схемы служат основанием для 
разработки других документов проекта (монтажных таблиц щитов и пультов, 
схем внешних соединений и др.). 
Требования, которые предъявляются к принципиальной электрической 
схеме: высокая надежность, простота и экономичность, четкость действия при 
аварийных ситуациях, удобство эксплуатации и оперативной работы, четкость 
оформления. 
При проектировании принципиальной электрической схемы АСР 
необходимо решить следующие задачи: 
1) на основании функциональной схемы сформулировать 
технические требования, которые предъявляются к принципиальной 
электрической схеме; 
2) установить последовательность действия схемы применительно к 
этим требованиям; 
3) изобразить элементарные цепи, каждое из которых отвечает 
определенному условию действия схемы; 
4) элементарные цепи необходимо объединить в общую схему; 
5) необходимо произвести выбор аппаратуры и расчет электрических 
параметров отдельных элементов схемы; 
6) проверить схему на наличие ложных цепей, а также на 
возможность неправильной работы при повреждениях контактов; 
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7) рассмотреть возможные варианты решения и применительно к 
имеющейся аппаратуре принять окончательный вид схемы. 
Исходными данными для проектирования принципиальной 
электрической схемы являлись функциональная схема, а также технические 
описания и инструкции по эксплуатации выбранных средств автоматизации. 
Ниже приведено описание разработки принципиальной электрической 
схемы АСР расхода общего воздуха. 
На основании функциональной и структурной схем, заказной 
спецификации, а также технических описаний и инструкции по эксплуатации 
выбранных технических средств производится изображение элементарных 
цепей исполнительного механизма МЭО-1600/25 с блоком датчиков, 
пускового устройства ПБР-3ИМ, контроллера ПЛК73, измерительных 
преобразователей давления в барабане парогенератора, расхода перегретого 
пара, расхода воздуха, газоанализатора кислорода и их объединение в общую 
схему. Каждому элементу схемы присваиваются позиции. Далее производится 
изображение задействованных клемм каждого элемента и подключений к 
другим техническим средствам в соответствии со схемами подключений, 
приведенных в технических описаниях или инструкциях по эксплуатации. Все 
линии связи промаркированы и показаны полностью. Далее производится 
расстановка обозначений электрических цепей. 
Получение информации о текущих значениях контролируемых 
параметров происходит при помощи газоанализатора кислорода в дымовых 
газах В1, измерительных преобразователей избыточного давления B2, 
перепада давления на участке парового тракта B3 и перепада давления на 
первой ступени воздухоподогревателя В4. На выходе каждого измерительного 
преобразователя возникает токовый сигнал 0…5 мА, который затем поступает 
на аналоговый вход ОВЕН ПЛК73. С помощью встроенного аналого-
цифрового преобразователя процессор обрабатывает сигналы согласно 
программе и вырабатывает управляющие воздействия, подаваемые на 
пусковое устройство с помощью дискретных выходов. Дискретные сигналы 
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усиливаются пусковым устройством В5 и поступают на обмотку управления 
исполнительного механизма (ИМ) (В6). Вал ИМ вращается, и, соответственно, 
меняется положение регулирующего органа (РО). Сигнал о положении 
выходного вала формируется с помощью токового датчика, встроенного в ИМ 
передается по каналу RS-485 на пусковое устройство. Для согласования линии 
используют концевой резистор R. Для систем промышленной автоматики 
сопротивление согласующего резистора выбирается равным 120 Ом. 
Дискретные сигналы о состоянии виртуальных концевых и путевых 
выключателей поступают на дискретные входы контроллера и служат для 
контроля положения вала. 
Принципиальная электрическая схема АСР температуры перегретого 
пара представлена на листе ФЮРА.421000.009 Э3.  Ниже в таблице 7.1 
представлены условные обозначения, применяемые на схеме. 
 
Таблица 7.1 – Условные обозначения принципиальной электрической схемы 
ФЮРА.421000.009 Э3 
Позиционное 
обозначение 
Наименование Кол. 
А1 ОВЕН ПЛК73 1 
B1 Газоанализатор объемной доли кислорода ИКТС-11.М 1 
В2 Преобразователь избыточного давления Сапфир-22ЕМ-
ДИ-2170 
1 
В3 Преобразователь перепада давления Сапфир-22ЕМ-ДД-
2450 
1 
В4 Преобразователь перепада давления Сапфир-22ЕМ-ДД-
2410 
1 
В5 Пускатель бесконтактный реверсивный 
интеллектуальный ПБР-3ИМ-БД 
1 
В6 Исполнительный механизм МЭО-1600/25-0,25  1 
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10 Финансовый менеджмент, ресурсоэффективность и ресурсосбережение 
 
Целью написания раздела финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение является расчет экономической 
эффективности модернизации АСР расхода общего воздуха парогенератора 
БКЗ-210-140 Томской ГРЭС-2.  
Для достижения этой цели необходимо решить несколько задач, а 
именно: 
1)   выполнить SWOT-анализ; 
2)   составить календарный план-график выполнения работ; 
3)   определить величину капитальных вложений на разработку проекта 
системы автоматического контроля и регулирования; 
4)   определить величину единовременных капитальных вложений на 
покупку средств автоматизации, размер затрат на монтажные и 
пусконаладочные работы; 
5)   определить экономическую эффективность проекта за счет внедрения 
в эксплуатацию данной системы автоматизации. 
С учетом поставленных задач необходимо сформировать содержание 
данного проекта, провести необходимые расчеты и сформулировать 
соответствующие им выводы. 
 
10.1 SWOT-анализ 
SWOT-анализ – наиболее простой и доступный метод стратегического 
планирования, позволяющий проанализировать ситуацию вокруг проекта или 
предприятия с учетом влияния внешних и внутренних факторов. Данный вид 
анализа используют для исследования внешней и внутренней сред проекта 
(макросреда и микросреда).  
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10.1.1 Внешняя среда 
Первое, что будем рассматривать в данном пункте – спрос и характер 
спроса. Использование данного проекта возможно в различных отраслях 
промышленности, где для генерации энергии используются парогенераторы 
средней и высокой мощности, работающие на жидком, твердом или 
газообразном топливе. 
К конкурентам можно отнести компании, работающие в данной 
отрасли и занимающиеся проектированием, реконструкцией, монтажом, 
режимной наладкой, наладкой КИПиА котельных агрегатов. Потенциальными 
конкурентами могут быть компании: ООО «СНЭМА-СЕРВИС», ООО 
«Газкотлоавтоматика», ООО «Томск-Энергосервис», ООО 
«Промкотлосервис».  
Ниже будут перечислены заводы-изготовители оборудования, 
приборов и технических средств автоматизации для разрабатываемого 
проекта. 
Преобразователи давления типа Сапфир-22ЕМ-ДИ и Сапфир-22ЕМ-
ДД, блок питания типа БППС 4090, а также регистраторы технологических 
параметров типа РМТ 69 поставляет ООО НПП «Элемер», г. Москва. Среди 
зарубежных аналогов стоит отметить ведущие предприятия по производству 
технических средств контроля и управления, такие как «JUMO GmbH & Co» 
(Германия) и «Rosemount» (США). Выбор именного отечественного 
производителя обоснован более низкой стоимостью (при практически 
одинаковых технических и эксплуатационных характеристиках) и более 
простой организацией заказа и гарантийного ремонта. 
Газоанализатор объемной доли кислорода в дымовых газах типа ИКТС-
11 поставляется ЗАО «Проманалитприбор», г. Бердск который является 
разработчиком газоанализаторов под торговой маркой «Экомер» в России. 
Выбор пал именно на отечественного изготовителя, т.к. продукт данной 
фирмы характеризуется высоким быстродействием и надежностью, а также 
низкой стоимостью по сравнению с зарубежными аналогами, таких компаний 
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как «Emerson», «MRU GmbH». Именно быстродействие в получении 
результатов измерений является важным требованием для данной системы.  
Чебоксарский завод электрических исполнительных механизмов 
(ЗЭиМ), расположенный в г. Чебоксары для нужд проекта поставляет 
пускатель бесконтактный реверсивный (ПБР-3И), а также механизм 
электроисполнительный однооборотный (МЭО-1600/25-0,25-08K), который 
непосредственно связан с рукояткой поворота лопаток направляющего 
аппарата дутьевого вентилятора. Среди зарубежных аналогов можно отметить 
такие компании, как REGADA (Словакия), Danfoss (Дания), Sauter 
(Швейцария) однако выбор именно отечественного производителя обоснован 
более низкой стоимостью оборудования.  
Важным элементом всей системы является программируемый 
логический контроллер. Для нужд проекта был выбран ОВЕН ПЛК73, 
производства ОАО «ОВЕН», г. Москва. Среди зарубежных аналогов стоит 
выделить контроллеры производства «Siemens» (Германия) и «Schneider 
Electric» (Франция), а также отечественные контроллеры производства ОАО 
«ЗЭиМ», г. Чебоксары. Выбор контроллера ОАО «ОВЕН» обусловлен тем, что 
он полностью соответствует требованиям проекта, а также имеет более 
низкую стоимость по сравнению с зарубежными аналогами. 
7.1.2 Внутренняя среда 
В пункте внутренняя среда будет рассмотрен конечный проектный 
продукт. 
Конечный продукт представляет собой комплекс оборудования, 
приборов и технических средства автоматизации, часть из которых 
расположена в специально оборудованном для этого помещении 
(операторская, диспетчерская), а другая часть установлена непосредственно 
на технологическом оборудовании или вблизи него. В операторской 
осуществляется контроль и регулирование технологических параметров. 
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К основным средствам можно отнести щит автоматизации и АРМ 
оператора, с которых выполняются все необходимые функции контроля и 
управления. 
Оборотным капиталом будет являться экономический эффект от 
внедрения проекта, полученный от эксплуатации модернизированной АСР 
расхода общего воздуха. 
По полученным результатам анализа внутренней и внешней сред 
можно сделать вывод о том, что разрабатываемая технология представляет 
собой актуальную задачу и является перспективным проектом. 
 
10.2 Наименование монтажных работ и их объемы 
Ниже будет приведен перечень монтажных работ и объемов работ по 
замене средств контроля и автоматики в системе регулирования общего 
воздуха котельного агрегата, исходя из работы одной бригады, в состав 
которой входит инженер-наладчик, инженер КИПиА и инженер-электрик, 
выполняющих непосредственно сам монтаж и пуско-режимную наладку 
оборудования.  
Перечень работ включает в себя: 
1) замену измерительных преобразователей избыточного давления, 
перепада давлений, газоанализатора кислорода; 
2) замену имеющихся вторичных измерительных приборов и блоков 
питания; 
3) замену исполнительного механизма совместно с пусковым 
устройством; 
4) замену морально устаревшего регулирующего устройства на 
микропроцессорный контроллер; 
5) прокладка кабелей и защитных труб, настройка и проверка 
работоспособности всей системы.   
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Оценка трудоемкости выполнения работ оценивается экспертным 
путем в человеко-днях (чел.-дн.) и является вероятностным значеием, т.к. 
имеется множество трудно учитываемых факторов, влияющих на расчет. 
Ожидаемое (среднее) значение трудоемкости можно определить по формуле 
[32]:  
5
23 maxmin
ожi
ii ttt ?? , 
где tожi – ожидаемая трудоемкость выполнения i-ой работы чел.-дн.; 
tmini – минимально возможная трудоемкость выполнения i-ой работы, 
чел.-дн.; 
tmaxi – максимально возможная трудоемкость выполнения i-ой работы, 
чел.-дн. 
Результаты расчетов ожидаемого значения трудоемкости выполнения 
работы представлены в таблице 10.1. 
Из расчета ожидаемой трудоемкости выполнения работ следует 
определить продолжительность выполнения каждой работы в рабочих днях Тр, 
учитывающая возможность параллельного выполнения работ несколькими 
исполнителями. Необходимость вычисления данного показателя 
обуславливается дальнейшим расчетом заработной платы. 
i
tT
i Ч
ожi
р ? , где 
где Тpi – длительность выполнения одной работы, рабочие дни (раб. 
дн.);  
Чi – численность исполнителей, которые могут одновременно 
выполнять одну и ту же работу на данном этапе, чел. 
Также необходимо продолжительность каждого из этапов работ из 
рабочих дней перевести в календарные (кал.дн.) [32]:  
Тki =Tpi · kкал, где: 
Ткi  – продолжительность выполнения i-й работы в кал. дн.;  
kкал – коэффициент календарности. 
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Коэффициент календарности определяется по следующей формуле 
[32]: 
кал
кал
кал вых пр
,
Tk Т Т Т? ? ?  
где: ?????? – количество календарных дней в году;  
??????– количество выходных дней в году;  
?????– количество праздничных дней в году. 
Расчетные значения в календарных днях по каждой работе необходимо 
округлить до целого числа. 
Временные показатели проведения монтажных работ представлены в 
таблице 10.1. 
Таблица 7.1 – Временные показатели проведения монтажных работ 
 
Название текущих работ 
Трудоёмкость 
выполняемых 
работ 
Длительность 
работ Тpi, 
раб.дн. 
Длительность 
работ Тki,     
кал. дн. 
tmin, 
чел.-
дн. 
tожi,  
чел.-
дн. 
tmax, 
чел.
-дн. 
1) Замена датчиков  3 3,4 4 1,1 2 
2) Замена вторичных 
приборов 1 1,4 2 0,5 1 
3) Замена 
исполнительного 
механизма 
1 1,4 2 0,5 1 
4) Замена регулирующего 
устройства 1 1,2 1,5 0,4 1 
5) Прокладка кабелей, 
настройка и проверка 
работоспособности 
7 7,8 9 2,6 4 
Итого:    5,1 9 
 
10.3 Затраты на разработку проекта 
При планировании сметной документации разрабатываемого проекта 
должно быть обеспечено отражение всех видов расходов, которые связаны с 
его выполнением. В процессе формирования сметы учитывают затраты по 
следующим статьям: 
88 
 
- материальные затраты проекта;  
- основная заработная плата исполнителей;  
- отчисления во внебюджетные фонды (страховые отчисления);  
- накладные расходы. 
10.3.1 Материальные затраты на создание проекта 
Стоимость каждого прибора определяется по формуле: 
  С = к · Ц, где: 
 С – стоимость прибора/технического средства автоматизации, руб.; 
к – количество, шт.; 
Ц – цена прибора/технического средства автоматизации, руб. 
Сумма расходов на приборы и технические средства автоматизации 
приведена в таблице 10.2. 
Таблица 10.2 – Затраты на приборы и ТСА 
Наименование 
прибора/ТСА 
Количество, шт. Цена за ед., руб. Сумма, руб. 
Преобразователь 
избыточного 
давления Сапфир-
22ЕМ-ДИ 
2 15400 30800 
Преобразователь 
перепада давлений 
Сапфир-22ЕМ-ДД 
3 16000 48000 
Газоанализатор 
кислорода ИКТС-11 
2 118000 236000 
Многоканальный 
регистратор РМТ 69 
2 70000 140000 
Блок питания БППС 
4090 
1 15000 15000 
Пускатель 
бесконтактный 
реверсивный ПБР-
3И 
1 7200 7200 
МЭО - 1600/25 - 0,25 
- 08К 
1 48000 48000 
Контроллер ОВЕН 
ПЛК73 
1 13000 13000 
Итого: 538000 
89 
 
 
С учетом транспортных расходов и расходов, получим: 
С1 = 538000·1,15 = 618700 руб. 
10.3.2 Затраты на заработную плату 
Статья расходов на заработную плату включает основную    заработную    
плату    членам бригады, которые непосредственно заняты монтажом приборов 
и ТСА (включая доплаты, премии) и дополнительную заработную плату. 
Среднедневная заработная плата рассчитывается по формуле: 
??? ?
????????
??
? где: 
Зтс – заработная плата по тарифной ставке (оклад), руб.; 
Д – надбавка, руб.; 
Др – сумма, учитывающая районное регулирование, 30% от (Зтс + Д); 
Fд – действительный годовой фонд рабочего времени персонала; 
Fд = 26 раб.дн. 
Основная заработная плата исполнителя рассчитывается по формуле: 
???? ? ??? ? ??, где: 
 Тр – продолжительность работ, выполняемых работником, раб. дн.; 
Тр = 5,1 дней; 
Здн  – среднедневная заработная плата работника, руб.  
Заработная плата исполнителя, участвующего в выполнении монтажа: 
??? ? ???? ? ????, где: 
 Зосн – основная заработная плата, руб.; 
Здоп – дополнительная заработная плата (15 % от Зосн), руб. 
Все результаты расчета з/п исполнителей технического проекта 
сведены в таблицу 10.3. 
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Таблица 10.3 – Результаты расчета заработной платы исполнителей 
технического проекта 
Исполнители Оклад, Над- Район- Средне- Продол- Основ Допол- Полная 
 руб. бавка, ное дневная житель- ная нительная зар. 
  руб. регули- зар. ность зар. зар.плата, плата, 
   рование, плата, работ, плата, руб. руб. 
   руб руб. раб. дн. руб.   
Инженер-
наладчик 35000 3000 11400 1900 5,1 9690 1453 11143 
        
Инженер-
КИПиА 27000 2200 8760 1460 5,1 7446 1117 8563 
         
Инженер-
электрик 25000 1000 7800 1300 5,1 6630 994 7624 
Итого        27330 
        
 
10.3.3 Отчисления в социальные страховые фонды 
В подразделе «Отчисления в социальные страховые фонды» 
отражается размер обязательных отчислений по нормам, которые установлены 
законодательством Российской Федерации органам государственного 
социального страхования (ФСС), пенсионного фонда (ПФ) и медицинского 
страхования (ФФОМС) от затрат на оплату труда работников. Величина затрат 
во внебюджетные фонды составляет 30 % от оплаты труда: 
Звнеб = 0,30 · 27,3 = 8,2 тыс. руб. 
Накладные расходы регламентируются, как 16 % от размера 
заработной платы и в нашем случае будут сотавлять: 
Знакл = 0,16·27,3 = 4,4 тыс. руб. 
Прочие расходы определяются как 1% от суммы материальных затрат, 
затрат на оплату труда и социальных отчислений: 
Зпр = 0,01· (27,3 + 8,2 + 618,7) = 6,5 тыс. руб. 
 
10.3.4 Смета затрат технического проекта 
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Далее составляем смету затрат на выполнение технического проекта, 
которая приведена в таблице 10.4. 
Таблица 10.4 – Расчетная смета затрат технического проекта 
Наименование статьи Сумма, тыс. руб. Структура затрат, % 
Материальные затраты 618,7 93 
Оплата исполнителей 27,3 4,1 
технического проекта   
Отчисления во 8,2 1,2 
внебюджетные фонды   
Накладные расходы 4,4 0,7 
Прочие расходы 6,5 1 
Себестоимость проекта 665,1 100,0 
 
Анализируя данные сметы (Таблица 10.4), можно сделать вывод, что 
общие затраты на реализацию технического проекта составят 665,1 тыc. руб., 
из которых около 93 % составят затраты на оборудование и 4,1 % – затраты по 
полной заработной плате исполнителей проекта. 
 
10.4 Расчет срока окупаемости 
 
Для выполнения расчета срока окупаемости модернизации системы 
автоматического контроля и регулирования общего воздуха, принимаем что 
основным источником дохода будет является уменьшение времени простоя 
при возможных остановах, связанных с неисправностью оборудования, 
приборов и технических средств автоматизации. Основные расходные 
показатели котла, работающего в блоке с турбиной представлены в таблице 
10.5. 
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Таблица 10.5 - Основные расходные показатели котла, работающего в блоке с 
турбиной 
Наименование показателя Тариф Количество 
Объем тепловой энергии 
отпускаемой потребителю 
1212,41 руб./Гкал 378,3 тыс. Гкал 
Объем электрической энергии 
отпускаемой потребителю 
845,34 руб./МВт·ч 230,1 тыс. МВт·ч 
Объем потребляемого топлива 1950 руб./т 137,6 тыс. т 
 
Прибыль от сбыта тепловой и электрической энергии за год составит: 
? ?1212,41·378,3 + 845,34·230,1 = 653167,4 тыс. руб. 
При этом затраты на годовое потребление ресурсов: 
K' = 137,6·1950= 268320 тыс. руб. 
Далее произведем расчет чистой прибыли за год: 
Пч = П – К’ = 653167,4 – 268320 = 384847,4 тыс. руб, 
   где: Пч – чистая прибыль, тыс. руб. 
Из опыта эксплуатации котельного агрегата БКЗ-210-140, 
рассматриваемого в проекте, временной интервал останова всей системы в 
случае аварийной ситуации (при наличии старого комплекта оборудования, 
приборов и ТСА) составляет от 5 до 7 дней в год. В пересчете на часы 
принимаем среднее значение, равное 144 часа.  
Далее произведем расчет потерь прибыли в случае останова: 
1
384847,4
144 144 6309 . ,
366 24 366 24
ч
пот
ПП тыс руб? ? ? ? ?? ?
 
где: 366 – число дней в году; 
  24 – часов в сутках; 
144 – время простоя системы в случае аварийной ситуации. 
При установке нового комплекта оборудования, приборов и ТСА, 
временной интервал простоя при останове системы составит порядка от 3 до 5 
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дней в год. Принимаем среднее значение, равное 4 дня. В пересчете на часы 
получаем 96 часов. 
Далее произведем расчет потерь прибыли в случае останова (при 
установленном новом комплекте автоматики): 
2
384847,4
96 96 4206 .
366 24 366 24
ч
пот
ПП тыс руб? ? ? ? ?? ?  
Как видно из приведенных расчетов, потеря прибыли во втором случае, 
вследствие меньшего времени простоя, составит 4206 тыс.руб, что на 2103 
тыс.руб. меньше, соответственно прибыль при установке нового комплекта 
составит 2103 тыс.рублей в год.  
Срок окупаемости для разрабатываемой системы автоматического 
контроля и регулирования можно рассчитать по формуле: 
2
СТ П?  
где:  С – себестоимость проекта, тыс. руб.; 
П2 – прибыль, полученная при установке нового комплекта автоматики, 
руб. 
655,1
0,31
2103
Т ? ? года. 
Как видно из рассчитанного срока окупаемости, он не превышает 
одного года, что в несколько раз превышает срок эксплуатации оборудования. 
Модернизация котельного агрегата позволит сэкономить на убытках при его 
останове и необходима для обеспечения безопасности производственного 
процесса и связано с тем, что старая система контроля и управления уже 
выработала свой ресурс и подлежит замене. В случае игнорирования 
модернизации системы возможны серьезные последствия, начиная от 
увеличения числа отказов элементов системы, что приведет к 
дополнительному времени простоя котельного агрегата и вплоть до 
возникновения аварии, что повлечет за собой причинение серьезного 
материального ущерба и прочим негативным факторам. 
94 
 
10.5 Ресурсоэффективность 
 
Ресурсоэффективность автоматической системы контроля и 
управления расхода общего воздуха определяется при помощи 
интегрального критерия ресурсоэффективности, который имеет следующий 
вид [32]: 
ii ba ???рiI , 
где:    Ipi – интегральный показатель ресурсоэффективности;  
  ai – весовой коэффициент проекта;  
  bi – бальная оценка проекта, устанавливается экспертным путем по 
выбранной шкале оценивания. 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности представлен 
в таблице 10.6. 
Таблица 10.6 – Сравнительная оценка характеристик проекта 
Критерии Весовой коэффициент 
Бальная оценка 
разработки 
1. Безопасность 0,25 5 
2. Надежность 0,25 5 
3. Удобство в эксплуатации 
(соответствует требованиям 
потребителей) 
0,20 4 
4. Предполагаемый срок эксплуатации 0,15 3 
5. Энергоэкономичность 0,15 3 
Итого: 1,00  
 
Интегральный показатель ресурсоэффективности для 
разрабатываемого проекта: 
рiI 0,25 5 0,25 5 0,20 4 0,15 3 0,15 3 4,2? ? ? ? ? ? ? ? ? ? ?  
95 
 
Проведенная оценка ресурсоэффективности проекта дает достаточно 
хороший результат (4,2 из 5), что свидетельствует об эффективности 
реализации технического проекта. 
Расчет интегрального показателя ресурсоэффективности проекта имеет 
важное значение при выполнении раздела «Финансовый менеджмент, 
ресурсоэффективность и ресурсосбережение». Его высокое значение говорит 
о эффективности использования технического проекта. Высокие баллы 
безопасности и надежности, удобства в эксплуатации и предполагаемый срок 
эксплуатации позволяют судить о корректно выполненной разработке 
системы. 
 
10.6 Результаты экономического анализа системы 
 
В результате выполнения изначально сформулированных целей 
раздела, можно сделать следующие выводы:  
1) SWOT-анализ дал возможность провести оценки факторов и 
явлений, влияющих на проект. Были исследованы внешняя и внутренняя 
среды проекта; 
2) при указании монтажных работ и их объемов, была разработана 
таблица временных показателей, рассчитана заработная плата бригады, 
состоящей из трех человек, по монтажу оборудования, приборов и ТСА; 
3) составлена смета технического проекта, позволяющая оценить 
затраты на реализацию проекта, затраты составили 665,1 тыс. руб.; 
4) проведена оценка ресурсоэффективности проекта (4,2 по 5-
бальной шкале), что говорит об эффективности реализации данного 
технического проекта. 
 
 
 
 
